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1  ÚVOD 
Tato disertační práce je zaměřena na specifickou oblast energetiky týkající se 
detekce jednorázových a rychlých jevů souvisejících s atmosférickým přepětím. 
Cílem je vytvořit teoretické podklady pro vývoj měřicího systému, který by byl 
schopen zaznamenat a vyhodnotit časový průběh rychlých jednorázových jevů  
v energetické síti vyvolaných především atmosférickými ději nebo spínacím 
přepětím. Práce je realizována v rámci Sekce měřicích přístrojů a měření  
v elektrizační soustavě v EGÚ Brno, a. s. 
 
 
2  DOSAVADNÍ VÝVOJ 
Základním požadavkem pro měření rychlých přechodných jevů na hladině vn  
a vvn je zajištění kvalitního snímače napětí, protože na těchto hladinách není 
možné měřit napětí přímo. Parametry tohoto snímače určují, zda je možné měřit 
rychlé přechodné jevy a s jakým frekvenčním omezením. Pro měření spínacích 
či atmosférických přepětí je třeba přenést kmitočty v řádu minimálně několika 
stovek kHz.  
V praxi jsou používány odporové děliče napětí, které by měly teoreticky přenést 
stejnosměrnou složku napětí i libovolné střídavé kmitočty. Parazitní kapacity 
rezistorů v odporovém děliči však často způsobují značné omezení frekvenčních 
charakteristik. V minulosti byl problém zejména s různými frekvenčními 
charakteristikami sériově vyráběných děličů, protože i nepatrná změna 
parazitních prvků způsobovala velké změny ve frekvenčních charakteristikách. 
Proto byl v minulosti v Energetickém ústavu v Brně vyvinut kapacitně odporový 
dělič (CR). Kondenzátory připojené paralelně k rezistorům posunou mezní 
kmitočet děliče do řádu několika stovek kHz. Děliče určené pro hladinu vvn 
jsou v současné době na trhu vzácností, a proto byl v EGÚ Brno, a. s. v roce 
2005 vyvíjen CR dělič pro hladinu vvn 110 kV vycházející z osvědčených 
konstrukcí starších CR děličů. 
Klíčovým prvkem pro řešení přístroje specializovaného pro záznam rychlých 
jevů je volba procesoru a ostatních polovodičových prvků. V posledních letech 
je možné pozorovat trend spojování vlastností jednočipových mikrokontrolérů 
(MCU) a signálových procesorů (DSP). Výsledkem jsou digitální signálové 
kontroléry (DSC) s integrovanými periferiemi, jako jsou paměť programu, 
paměť dat, A/D převodníky, PWM moduly, sériové porty. Procesory DSC 
disponují výkonným jádrem dříve vyhrazeným pouze signálovým procesorům  
a mají vyvedenou adresovou, řídicí a datovou sběrnici, což umožňuje připojení 
dalších periferií, zejména pamětí FLASH či RAM.  
V minulosti byly měřicí přístroje osazovány nejčastěji sériovým portem   
RS-232. Sériový port RS-232 dnes již v moderní výpočetní technice většinou 
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chybí a je nahrazován modernějším komunikačním rozhraním USB. Port  
RS-232 je však osvědčený průmyslový standard, který je stále v měřicí technice 
hojně využívaný. K výhodám RS-232 patří jeho jednoduchost a možnost snadné 
implementace v zařízeních řízených mikrokontrolérem či signálovým 
procesorem. Dnes se jeho největším kladem stává dostupnost převodníků  
RS-232 na mnoho dalších v praxi běžně využívaných komunikačních rozhraní 
(USB, RS-422, RS-485, proudová smyčka, Wi-fi, Ethernet, Bluetooth, aj.).  
Ve spojení s převodníky dnes RS-232 velmi univerzálním rozhraním.  
Paměť měřicích přístrojů dnes může díky moderním paměťovým FLASH čipům 
dosahovat vysokých kapacit a může obsahovat záznamy časových průběhů 
mnoha stovek jevů. Často jsou tyto záznamy inicializovány například rušením 
vnějším elektromagnetickým polem nebo špatným nastavením podmínek pro 
záznam jevu. Praktickým problémem pak bývá vyhodnocení takovýchto 
záznamů a rozlišení závažných událostí od běžných průběhů v síti. V tuto chvíli 
není na trhu přístroj, který by umožnil takovouto automatickou klasifikaci 
zaznamenaných událostí. 
 
 
 
3  CÍLE DISERTACE 
 
V oblasti měřicí techniky pro záznam rychlých přechodných dějů v energetické 
síti je stále prostor pro aplikaci nových prvků. V tuto chvíli je aktuálním 
problémem vyřešit záznam rychlých jevů na hladině vvn. Komplikace jsou 
způsobeny zejména používanými měniči napětí, které nemají vyhovující 
frekvenční charakteristiky. Je třeba najít měnič napětí, který přenese bez 
zkreslení signály o kmitočtech stovek kHz. V EGÚ Brno, a. s. byl pro tyto účely 
vyvinut CR dělič pro hladinu vvn 110 kV. Prvním z cílů této disertace je zjistit 
chování tohoto CR děliče ve frekvenční oblasti.  
Dalším cílem práce je vybrat vhodný hardware pro záznamník rychlých jevů. 
Tento úkol je částečně závislý na znalosti frekvenčních charakteristik CR děliče, 
protože hardwarové požadavky jsou do značné míry dány právě frekvenčními 
vlastnostmi vstupní části měřicího řetězce.  
Posledním úkolem je navržení postupů na bázi umělé inteligence sloužících  
ke klasifikaci zaznamenaných časových průběhů.  
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4  TYPY PŘEPĚTÍ V ENERGETICKÉ SÍTI 
V reálné elektrické síti neexistují změny napětí nebo proudu, při kterých by 
jeden ustálený stav přešel skokem do nového ustáleného stavu. Mezi dvěma 
ustálenými stavy probíhá vždy přechodný jev, který převádí původní stav 
systému do nového stavu. Jedním z důsledků přechodných jevů v elektrických 
sítích je vznik přepětí. Dělení přepětí podle ČSN EN 60071-1:2006 [4] je 
založeno na rozlišení časových a frekvenčních parametrů napětí nebo přepětí 
v elektrorozvodné síti. Toto dělení tedy nepřihlíží k příčině vzniku přepětí,  
soustředí se pouze na fyzikální parametry. Rozdělení přepětí podle časových  
a frekvenčních parametrů je ideální pro stanovení parametrů měřicích systémů,  
norma [4] byla směrodatná i při přípravě teoretických podkladů pro vývoj 
měřicího přístroje pro záznam přepětí v sítích vn a vvn. 
 Podle normy [4] se přepětí v ES dělí na dvě základní kategorie: 
• přepětí s nízkým kmitočtem; 
• přechodné přepětí. 
Podrobné rozdělení tvarů napětí nebo přepětí podle normy ČSN EN 60071-1 je 
znázorněno na obr. 1.  
 
Přepětí s nízkým kmitočtem Přechodné přepětí 
Třída 
Trvalé Dočasné 
S pomalým 
čelem 
S rychlým čelem 
S velmi rychlým 
čelem 
Tvary napětí 
nebo přepětí 
 
 
 
 
 
Rozsah 
tvarů napětí 
nebo přepětí 
f = 50 Hz (60 Hz) 
 
T1 ≥ 3600 s 
 
10 Hz < f < 500 Hz 
 
0,02 s ≤ Tt≤3600 s 
20 µs < Tp ≤ 5 ms 
 
T2 ≤ 20 ms 
0,1µs < T1 ≤ 20 µs 
 
T2 ≤ 300 µs 
 
Tf ≤ 100ns 
 
0,3 MHz < f1<100 MHz 
30 kHz < f2 < 300 kHz 
Normalizo- 
vané tvary 
napětí 
 
 
f = 50 Hz (60 Hz) 
 
 
48Hz ≤ f ≤ 62 Hz 
Tt = 60 s 
 
Tp = 250 µs 
T2 = 2500 µs 
 
T1 = 1,2 µs 
T2 = 50 µs 
 
 
Obr. 1 Rozdělení přepětí podle normy ČSN EN 60071-1:2006 [4] 
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5  FREKVENČNÍ CHARAKTERISTIKY CR DĚLIČŮ 
Znalost průběhu frekvenčních charakteristik napěťového měniče je vstupní 
informací pro měření rychlých jevů v energetické síti, na jejímž základě je 
možné stanovit vzorkovací frekvenci na vstupu měřicího přístroje. Dle průběhu 
frekvenčních charakteristik napěťového měniče je taktéž možné částečně 
korigovat signál zkreslený průchodem děličem. Frekvenční charakteristiky CR 
děličů byly v rámci této práce měřeny několika metodami a na několika CR 
děličích dvou různých konstrukcí. Všechny tyto metody dávají velmi podobné 
výsledky a odpovídají počítačovým simulacím v programu PSpice.  
Ze změřených výsledků vyplývá, že maximální frekvence, kterou má smysl 
s měřenými CR děliči měřit (mezní frekvence), dosahují hodnot přibližně  
800 kHz. Vzorkovací kmitočet případného měřicího přístroje pro jeden měřicí 
kanál je tedy minimálně dvojnásobný, tedy více než 1,6 MHz. Vzhledem 
k průběhu frekvenční charakteristiky a charakteru měřených přechodných jevů 
v energetické síti není třeba použít korekci změřených průběhů.  
V programu Matlab byly provedeny simulace průchodu časových průběhů 
typických představitelů přepětí (obr. 1) přes CR dělič. Lze říci, že testovaný CR 
dělič je vyhovující pro měření všech přepětí s nízkým kmitočtem a to jak trvalé, 
tak dočasné. V případě přechodného přepětí je situace složitější. CR dělič 
spolehlivě přenese všechna přechodná přepětí s pomalým čelem. Pro přenos 
přechodných přepětí s rychlým čelem je CR dělič vyhovující, pokud není 
nástupní hrana kratší než 500 ns. V těchto případech je CR dělič použitelný 
s určitou nepřesností. Přechodná napětí s velmi rychlým čelem jsou při použití 
CR děliče detekovatelná, přesný tvar časového průběhu bude vždy do určité 
míry zkreslen. 
 V simulacích byl aplikován na výstupní signál z CR děliče filtr typu dolní 
propust 5. řádu s mezním kmitočtem 1MHz. Filtr slouží jako omezovač 
přenášeného frekvenčního pásma s ohledem na rezonanci CR děliče na 
frekvenci 2,3 MHz. Použití filtru se na přeneseném signálu u pomalejších 
impulsů příliš neprojevilo, význam má ve frekvenční oblasti 200 kHz až  
500 kHz. Výsledné frekvenční pásmo použitelné pro měření i po aplikaci filtru 
zůstává v intervalu 0 Hz až cca 800 kHz při překročení hranic ±3 dB. Výsledné 
frekvenční charakteristiky CR děliče bez filtru i s filtrem jsou na obr. 2. V praxi 
je nutné použít filtr typu dolní propust 5. řádu osazený na desce plošného spoje 
před A/D převodníkem měřicího přístroje. Filtr poslouží jako omezovač 
rezonance ve frekvenční charakteristice CR děliče a zároveň i jako prevence 
aliasingu. Příklad zkreslení časového průběhu přepětí s rychlým čelem je  
na obr. 3.  
  9 
102 103 104 105 106
-100
-90
-80
-70
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
frekvence[Hz]
M
o
du
l [-
]
 
Obr. 2 Amplitudové frekvenční charakteristiky CR děliče v. č. 14, filtru typu DP 
a výsledná amplitudová charakteristika celého měřicího řetězce 
 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0
5
10
15
20
25
Harmonicka [-]
M
o
du
lu 
[V
]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
-4
-2
0
2
4
Harmonicka [-]
Fa
ze
 
[ra
d]
2.04 2.05 2.06 2.07 2.08 2.09
x 10-3
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
cas [s]
Na
pe
ti 
[V
]
 
 
Obr. 3 Přenos přechodného přepětí s rychlým čelem 0,1µs/10µs CR děličem  
 Vstupní signál 
 Výstup CR děliče 
 Výstup CR děliče po 
 aplikaci  filtru DP   
Charakteristika CR děliče 
Charakteristika filtru DP, fM = 1 MHz 
Výsledná frekvenční charakteristika  
Hranice ±3 dB 
 
  10 
6  ZÁVĚR 
Cíle disertace sahají do různých oblastí elektrotechniky. V následujících 
kapitolách je zhodnocení výsledků  dosažených v jednotlivých oblastech. 
 
6.1 TYPY PŘECHODNÝCH JEVŮ 
V první řadě bylo třeba se seznámit s problematickou měření v energetice. 
Návrh měřicího systému se odvíjí od znalosti typických jevů v energetické síti  
a jejich časových průběhů. Obecné časové průběhy rychlých přepětí jsou 
popsány ve [4], souhrn je znázorněn na obr. 1.  
Dlouhodobá měření rychlých událostí (spínacích přepětí) v sítích vn ve 
frekvenčním pásmu 0 Hz až 200 kHz v EGÚ Brno, a. s. však vypovídají o tom, 
že přesné časové průběhy rychlých přechodných jevů v energetické síti jsou 
často unikátní pro každé měření místo v síti. Události v jednom měřeném místě 
sítě jsou si často naopak velmi podobné. V každém případě znalost typů přepětí 
v energetické síti umožňuje stanovit frekvenční požadavky na snímač napětí, 
v tomto případě CR dělič. 
 
6.2 MĚŘENÍ FREKVENČNÍCH CHARAKTERISTIK 
Největším úskalím návrhu měřicího systému pro záznam rychlých jevů v ES  je  
samotný přenos jevů ze sítě do měřicího přístroje. Snímač napětí je zde klíčovou 
částí, protože jeho přenos může v lepším případě zkreslit měřený průběh, 
v horším se díky frekvenčním charakteristikám nemusí událost vůbec přenést. 
V praxi je tedy třeba minimalizovat zkreslení a znát frekvenční přenos celého 
řetězce, aby bylo možné ve firmwaru přístroje nebo v uživatelském softwaru 
provést případnou korekci zaznamenaných průběhů.  
V rámci této práce byly testovány jako snímače napětí CR děliče firmy  
EGÚ Brno, a. s. Cílem bylo zjistit frekvenční charakteristiku těchto typů CR 
děličů vyráběných pro různé hladiny napětí vn a vvn. Jako vzorový dělič byl 
vybrán prototyp nového CR děliče pro hladinu 110 kV (v. č. 10). Na tomto 
děliči bylo provedeno měření frekvenčních charakteristik třemi různými 
metodami. Byl vytvořen zjednodušený matematický model CR děliče pro 
hladinu 110 kV v programu PSpice. V tomto programu byla následně vypočtena 
frekvenční charakteristika CR děliče. Výsledná charakteristika byla ověřena 
měřením metodou harmonického napětí a měřením impulsní charakteristiky. 
Všechny tři metody generují prakticky totožné charakteristiky CR děliče.  
Pro obecné využití je nejvhodnější měřit frekvenční charakteristiky pomocí 
impulsní odezvy, kde lze výpočet do značné míry automatizovat. K tomuto 
účelu byl v rámci této práce napsán program v jazyce C++, s jehož pomocí byly 
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analyzovány i impulsní charakteristiky dalších CR děličů, včetně inovovaného 
typu  (v. č. 14). Při porovnání frekvenčních charakteristik těchto děličů bylo 
zjištěno, že s výjimkou koeficientu zesílení jsou přenosy CR děličů stejného 
typu prakticky totožné. 
Výslednou informací z měření frekvenčních charakteristik je, že je s měřenými 
typy CR děličů možné měřit rychlé jevy bez podstatného zkreslení ve frekvenční 
oblasti  0 Hz až 800 kHz.  
 
6.3 NÁVRH HARDWARU 
Další důležitou oblastí, kterou je třeba obsáhnout při návrhu měřicích systémů, 
je výpočetní technika pro měřicí techniku. Toto je velice dynamický obor a při 
konstrukci nového přístroje je vhodné implementovat nejmodernější dostupné 
technologie. V rámci této práce bylo vybráno řešení hardwaru přístroje na bázi 
digitálního signálového kontroléru 56F8367 z rodiny 56800/E firmy Freescale. 
Právě tento nový typ procesoru je ideální pro aplikace v měřicí technice, na čipu 
procesoru jsou kromě výkonného jádra DSP integrovány i další nutné periferie. 
Tímto je možné značně zjednodušit celý návrh hardwaru a minimalizovat 
rozměry i cenu měřicího přístroje.  
Práce se zabývá i výběrem moderních komunikačních rozhraní vhodných pro 
implementaci v návrhu nového přístroje pro měření atmosférických a spínacích 
přepětí. Zde bylo stanoveno, že perspektivním rozhraním pro lokální 
komunikaci s měřicím přístrojem je port USB, druhým vhodným rozhraním je 
průmyslový standard RS-232. Vzhledem k tomu, že na trhu jsou dostupné 
nejrůznější převodníky mezi RS-232 a modernějšími typy komunikačních 
rozhraní, je možné dosáhnout implementací RS-232 konektivitu prakticky 
s libovolným komunikačním rozhraním (Wi-Fi, Bluetooth, Ethernet,  apod.). 
Důležitým přínosem standardu RS-232 je možnost snadného propojení měřicího 
přístroje s externím GSM modemem, což je při podpoře ve firmwaru přístroje 
možné použít pro dálkovou komunikaci s přístrojem. Nabízí se i možnost SMS 
notifikace při zaznamenaných událostech v síti.  
 
6.4 KLASIFIKACE UDÁLOSTÍ V SÍTI 
Poslední důležitou oblastí této práce je analyzovat možnosti klasifikace 
zaznamenaných časových průběhů atmosférických nebo spínacích přepětí. Pro 
tyto účely byl v práci popsán a v programu Matlab rámcově vyzkoušen postup 
na bázi FFT s následnou klasifikací pomocí dopředné neuronové sítě. Pro 
testování bylo použito vzorových průběhů z normy [4] a několik podobných 
doplněných o zákmity či šum. Zde je třeba teoreticky navržené postupy ještě 
vyzkoušet a doladit na reálně zaznamenaných časových průbězích rychlých 
událostí v sítích vvn a vn. 
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6.5 CELKOVÉ ZHODNOCENÍ  
Tato disertační práce vytvořila dostatečné teoretické podklady pro vývoj nového 
měřicího systému určeného pro záznam trvalých i dočasných přepětí s nízkým 
kmitočtem a přechodných přepětí s rychlým i pomalým čelem (obr. 1). Byly 
analyzovány i možnosti nasazení nejmodernějších technologií a metod umělé 
inteligence s cílem klasifikovat zaznamenané události.  
Ačkoliv bylo cílem práce vytvořit pouze teoretické podklady pro vývoj měřicího 
přístroje, práce již přinesla i řadu praktických aplikací, které byly uplatněny 
v rámci sekce „Měřicí přístroje a měření v ES“ firmy EGÚ Brno, a.s.  Počítá se 
mezi ně například software pro výpočet frekvenčních charakteristik CR děličů, 
který pomohl optimalizovat přenos nově vyvíjeného děliče. Protože jakákoliv 
chyba v poměrně složité elektrické konstrukci CR děliče se vždy projeví v jeho 
frekvenční charakteristice, slouží dnes tento software jako jeden z výstupních 
testů při výrobě CR děličů. Dále byly uplatněny některé knihovny v jazyce C, 
C++ a Matlab, které byly napsány v rámci této disertační práce. Patří mezi ně 
například obsluha GSM modemu firmwarem měřicího přístroje s možností SMS 
notifikace při události v síti (projekt MDS10 a STR50), nebo aplikace 
neuronových sítí při vyhodnocení stavu transformátoru na základě plynů 
rozpuštěných v jeho oleji, které byly publikovány na mezinárodní konferenci 
CIRED 2009 [46]. 
Práce v této oblasti není stále vyčerpaná a je možné v budoucnu dále některé 
poznatky rozvíjet a zejména prakticky aplikovat. V blízké době lze očekávat 
praktické uplatnění získaných poznatků v rámci vývoje nového měřicího 
přístroje určeného pro záznam rychlých jevů v sítích vn a vvn, který bude 
probíhat v rámci EGÚ Brno, a.s. 
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 ABSTRAKT 
Tato disertační práce je zaměřena na specifickou oblast energetiky týkající se 
detekce  a záznamu časových průběhů spínacích přepětí a jevů souvisejících  
s atmosférickým přepětím v sítích vn a vnn.  
 
První část práce se zabývá problematikou CR děličů a měřením jejich frekvenčních 
charakteristik. Následuje analýza zkreslení časových průběhů typických rychlých 
jevů v elektrorozvodných sítích dle změřených amplitudových a fázových 
charakteristik CR děliče a návrh anti-aliasingového filtru určeného pro vstup 
digitálního měřicího přístroje. 
 
Druhá část práce se zabývá výběrem vhodných klíčových prvků hardwaru pro 
měřicí přístroj určený k detekci a záznamu rychlých přechodových jevů v sítích vn  
a vvn. Nedílnou součástí práce v této oblasti je výběr vhodného typu procesoru, 
přehled běžně používaných komunikačních rozhraní  a výběr perspektivních 
rozhraní pro měřicí techniku v energetice. 
 
Poslední část práce se věnuje vytváření matematických postupů pro klasifikaci 
zaznamenaných časových průběhů včetně možnosti využití prvků umělé inteligence. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
This thesis is oriented to a specific section of energetics concerned with detection 
and registration of time responses of fast overvoltages in high-voltage power 
networks. 
 
The first part of this text is information about measuring frequency response 
characteristics of CR-divider and calculation of typical signal distortion caused by 
transfer function of this divider. The design of anti-aliasing filter is also included. 
 
The second part of this thesis is oriented to selecting key features of a measuring 
instrument specialized for detecting and recording fast events in electrical power 
networks. A selection of optimal type of processor and also a choice  
of communication interfaces is included there as well. 
 
The last chapter prepares mathematical procedures for classification of typical fast 
events in electrical power network using artificial neural networks. 
 
